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بررسی تاثبر افزودن مس بر تعادل فازی و ریزساختار فولاد زنک نزن ۱۰9ع* 
مقاله پژوهشی 


مهد نهمتی اسکویی(٩‏ 


چکیده در این پژوهش تاثیر افزودن مس بر ریز ساختار فولاد زنگ نزن 2۱*5 با | ستفاده از میکرو سکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیف سنج پراش انرژی 


پرتو ایکس مورد بررسی قرا رگرفته است. همچنین فازهای در تعادل در ری زساعتار و کسر وزن یآنها در دمای )۱۰۰۰ با استفاده از نرم افزار مت کلک ورژند 1 


محاسیه شده است. نمونه ها در دمای ۱۰۰۰۴ آستنیته شده و درون روغ نکوئنچ شدند. با توجه به نتایج حاصل از محاسبات ترمودینامیکی و تصاویر 
میکر و سکوپ الکترونی روبشی, فولاد دو فازی با ریز سانحتاری شامل فریت و مارننزیت تشکیل شد. مشحعص شد که با افزایش مفدار مس در ترکیب شیمیایی 
فولاد, کسر وزئی فاز فریت در ریزساعتارکاهش چشمگیری می‌یابد. کاه ش کسر وزنی فاز فریت با اضافه شدن مقدار مس منطبق بر نتایج حاصل از محاسبات 


ترمودینامیکی است. اضافه شدن حدود 9 درصد وزنی مس موجب حذف شدن فاز فریت و تشکیل ریزسانحا ر کاملا مارتنزیتی در نمونه های کوئنچ شده گردید. 


واژه‌های کلیدی فولاد زنگ نزن مارتنزیت مس. ساختار دوفازی» محاسبات ترمودینامیکی. 


معد مه 
مس به عنوان یک عنصر با خاصیت آنتی باکتریال مورد توجه 
محققین در سال های اخیر بوده است. افزودن مس به ترکیب 
شیمیایی فولادها؛ علاوه بر بروز خاصیت آنتی باکتریال در آنهاء 
موجب بهبود خواص مکانیکی از قبیل سختی می‌گردد. لذا 
بررسی تأثیر افزودن مس به ترکیب شیمیایی آلیاژهای فولادی 
مورد استفاده در محیط‌های بیولوژیکی بر تغییرات فازی صورت 
گرفته در ریزساختار آنهاء از اهمیت بالایی برخوردار است [1-4]. 
در میان آلیاژهای فولادی مورد استفاده در محیط‌های بیولوژیکی؛ 
به واسطه مقاومت به خوردگی بالا و خواص مکانیکی مطلوب 
فولادهای زنگ نزن کارایی و جذابیت بالایی در ساخت تجهیزات 
جراحی. پزشکی و نیز ایمپلنت‌ها دارند. در میان فولادهای زنگ 
نزن فولاد زنگ نزن ۱۰5 که در دسته فولادهای زنگ نزن 
مارتنزیتی قرار دارد. به واسطه ریزساختار مارتنزیتی از استحکام 
و سختی بالاتری نسبت به فولادهای زنگ نزن فریتی و آستنیتی 
برشمورداو است, لذا در برابر سایشن و لب پرید گی مفاوشت بالایی 
دارد و به همین دلیل کارایی بالایی در ساخت تجهیزات و لوازم 


جراحی و ابزار برش دارد [5-9]. با توجه به تحقیقات صورت 


* تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۱۲/۳ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۱/۶/۱۲ می‌باشد. 


(۱) نويسندةٌ مسئول. استادیار گروه مهندسی مواد. دانشگاه صنعتی ارومیه. 


گرفته» افزودن مس به ترکیب شیمیایی اين فولادها پس از فرآیند 
رسوب سختی و به واسطه تشکیل رسوبات نانومتری مس 
موجب بروز خاصیت آنتی باکتریال در آنها می‌گردد [10]. بررسی 
سایر خواص این فولادهاء نظیر خواص مکانیکی و مقاومت به 
خوردگی, با توجه به فازهای موجود در ریزساختار نهایی آنها 
فان مش شش الس: لام ان با برزسی فازهانی موه یز 
ریزساختار نهایی این فولادهاء پس از انجام عملیات حرارتی» در 
مورد خواص مکانیکی و شیمیایی حاصل در آنها اظهار نظر نمود. 
فلز مس به عنوان عنصری با قابلیت پایدارکنندگی آستنیت در 
ریزساختار فولادها شناخته می‌شود [111. بنابراین بررسی و 
شناسایی تاثیر میزان مس بر نوع و مقدار فازهای تعادلی تشکیل 
یافته در ریزساختار فولادهاه می تواند در پیشبرد تحقیقات و 
پژوهش‌های صورت گرفته در این زمینه بسیار مفید باشد. امروزه 
استفاده از ثرم افزارهای محاسباتی برای پیش بینی تغییرات فازی 
و مدل سازی فرآیندهای نفوذی» با توجه به بالا رفتن دقت 
محاسباتی آنها؛ افزایش پیدا کرده است. نرم افزارهایی نظیر 
ترموکلک (1۳6۳۳000210) و مت کلک (۷]210210) به عنوان 


ابزارهایی قدرتمند برای انجام محاسبات ترمودینامیکی پیش از 


8۵66۰0۰61 ۵) تصححصنطه هم ۲۳۵۵۵21۶] 


۱۷۳ 


شروع فعالیت‌های پژوهشی مورد استفاده پژوهشگران و اساتید 
یه ردان گاه‌های ی فان اش [فا از 
بنابراین استفاده از اين نرم افزارها قبل از شروع بخش عملی یک 
پژوهش؛ ضمن پیش بینی مقدار و نوع فازهای قابل تشکیل در 
ریزساختار نهایی در شرایط دمایی متفاوت. می تواند در طراحی 
مسیر مناسب برای انجام بخش عملی پژوهش به صورت کاملا 
بهینه بسیار کارساز باشد. لذا در اين پژوهش ابتدا با استفاده از 
نرم افزار مت کلک نسخه 1 و پایگاه داده ترمودینامیکی 
8- 10616 [18] پیش بینی نوع فازهای تشکیل يافته, مقدار 
هریک از فازها و توزیع عناصر آلیاژی در هر فاز در دمای عملیات 
حرارتی آنیل محلولی برای نمونه‌های فولادی دارای مقادیر 
متفاوت مس صورت گرفت تا به اين ترتیب تاثیر افزودن مس بر 
تعادل فازی و ریزساختار فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 مورد بررسی قرار 
گیرد. دمای عملیات آنیل محلولی فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 پر اساس 
مطالعات قبلی صورت گرفته در بازه دمایی ۱۰۵۰-۹۵۰۶0 است 
که در اين پژوهش دمای ۱۰۰۰۹ برای عملیات آنیل محلولی 
انتخاب شده است [19]. به منظور تایید صحت نتایج و داده‌های 
حاصل از محاسبات صورت گرفته بوسیله نرم افزار مت کلک. 
بررسی عملی فازهای تعادلی تشکیل يافته در ریزساختار نمونه- 
های فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 دارای مقادیر متفاوت مس انجام شد. 
به این منظور ریزساختار نمونه‌های فولادی ساخته شده با مقادیر 
متفاوت مس پس از انجام عملیات حرارتی آنیل محلولی در 
دمای ۱۰۰۰۳6 و بلافاصله کوئنج در روغن. به کمک تصاویر 
حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی (۹۳7۷) مورد بررسی 
قرار گرفت. آنالیز عنصری هریک از فازهای موجود در 
ریزساختار نمونه‌ها با استفاده از طیف سنح پراش انرژی پرتو 
ایکس (5۳5) انجام پذیرفت. هدف از کوئنچ نمونه‌ها بلافاصله 
پس از انجام عملیات آنیل محلولی تثبیت فازهای تشکیل یافته 
در دمای عملیات آنیل محلولی است. فاز آستنیت تشکیل یافته در 
دمای عملیات آنیل محلولی» پس از کوئنج نمونه‌ها به فاز 
مارتنزیت تبدیل شده و فاز فریت در صورت وجود در ریزساختار 
فولاد در دمای آنیل محلولی. در نتیجه کوئنچ به همان صورت 
بافی می‌ماند. بنابراین وجود فاز مارتئزیت در ریزساختار نمونه- 
های کوئنج شده نشان دهنده تشکیل فاز آستنیت در دمای 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بررسی تأثیر افزودن مس بر تعادل فازی و ریزساتار فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 


عملیات آنیل محلولی است. پیش بینی فازهای تشکیل یافته با 
استفاده از نرم افزار مت کلک. در یک دمای ثابت نظیر دمای 
عملیات آنیل محلولی, امکان پذیر است و بنابراین حضور فازهای 
آستنیت» فریت و رسوب‌های مس در مورد این فولاد قابل 
شناسایی است. این در حالی است که به دلیل عدم امکان شناسایی 
فازهای موجود در ریزساختار نمونه‌ها در دمای آنیل محلولی به 
دلیل دگرگونی‌های فازی در حین سرد شدن, در این پژوهش به 
کمک عملیات کوئنچ. فرآیند تثبیت ریزساختار صورت گرفته و 
ترکیب و مقدار فاز مارتنزیت تشکیل یافته در ریزساختار نمونه‌ها 
پس از کوئنج نشان دهنده ترکیب و مقدار فاز آستنیت موجود 
در ریزساختار نمونه‌ها در دمای آنیل محلولی می‌باشد. 

نتایج حاصل از این پژوهش که صرفا بر روی بررسی و 
شناسایی مقدار و فازهای تشکیل یافته در ریزساختار فولاد زنگ 
تن ۱۸۵ با واسیظه اناقه افتدق. مقادیر متفاوت: مب یه تکیت 
شیمیایی صورت گرفته است. می تواند به عنوان قدم اول در 
طراحی ترکیب شیمیایی و نهایتا ساخت قطعات و تجهیزات مورد 
استفاده در محیط‌های بیولوژیکی نظیر تجهیزات جراحی و 
پزشکی و انواع ایمپلنت‌ها مورد استفاده قرار گیرد. 


مواد و روش انجام تحقیق 
چهار شمش اولیه با ذوب فولاد زنگ نزن مارتنزیتی ۶۱۰5 تجاری 
به همراه درصدهای مختلف مس درون کوره ذوب مجدد قوسی 
(۷۸) و در داخل قالب مسی آبگرد درون محفظه تحت 
حفاظت گاز آرگون تهیه شد. کاهش ضخامت شمش‌های اولیه با 
انجام چندین مرحله نورد گرم به میزان ۰ صورت پذیرفت. 
تسمه‌های حاصل از نورد با هدف همگن سازی به مدت ۲۶ 
ساعت در دمای ۱۱۰۰ درون کوره خلاء تحت فشار 00027 ۱۰ 
قرار گرفتند. آنالیز عنصری نمونه‌ها پس از همگن سازی با استفاده 
از دستگاه طیف سنجی نشر جرقه (585) انجام شد. در جدول 
(۱) نتایج آنالیز عنصری نمونه‌های ساخته شده با مقادیر متفاوت 


مس که بر حسب درصد وزنی بیان شده است. ارائه شده است. 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


مهدی بهمنی اسکویی 


۱۷۳۷ 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی نمونه‌ها پس از عملیات نورد و همگن سازی بر حسب درصد وزنی 


کد نمونه 0 0 0 
نمونه (۱) ۰ ۱۳/۶ 1/۰۹ 
نمونه (۲) ۳ ۱۳/۳۰ ۱/۲ 
نمونه (۳) ۰/۰ ۱۳/۲ ۱/۷۳ 
نمونه (۶) ۰۱,*" ۱/۹۲ ۷ 


برای عملیات حرارتی آنیل محلولی» نمونه‌ها به مدت ۱ 
ساعت درون حمام نمک در دمای ۱۰۰۰۹ قرار داده شدند. 
نمونه‌ها پس از عملیات آنیل محلولی از درون حمام نمک خارج 
شده و بلافاصله درون روغن کوئنج شدند. محاسبات 
ترمودینامیکی تشکیل فازهای تعادلی در هریک از آلیاژها در بازه 
دمایی0* ۱۲۰۰-۸۰۰ با استفاده از نرم افزار مت کلک نسخه ٩‏ و 
پایگاه داده ترمودینامیکی ۳26-16-۷2.058 [18] مربوط به 
فولادها انجام شد تا نهایتا نوع مقدار و ترکیب شیمیایی فازهای 
تشکیل یافته در دمای آنیل محلولی ۱۰۰۰۹6 جهت مقایسه با 
نتایج حاصل از نمونه‌های عملی مشخص گردد. با هدف مقایسه 
نتایج حاصل از محاسبات ترمودینامیکی و فازهای تشکیل شده 
در نمونه‌های آنیل محلولی و کوئنج شده. بررسی ریزساختاری 
نمونه‌ها پس از عملیات آنیل محلولی و کوئنچ با استفاده از 
میکروسکوپ الکترونی روبشی (8۳۷) فیلیپس مدل ۲۲1 
0 26 ,5عنان۳۳ مجهز به طیف سنج پراش انرژی پرتو ایکس 
(۲۳5) و با استفاده از طول موج 6010 انجام شد. 


نتایج و بحث 
در این بخش ابتدا به بررسی نتایجم حاصل از محاسبات 
ترمودینامیکی نرم افزار مت کلک برای تعیین نوع و کسر مولی 
فازهای تعادلی حاصل در دمای عملیات آنیل محلولی پرداخته 
شده است. در ضمن با کمک این نرم افزار. درصد وزنی عناصر 
کروم و مس موجود در هر فاز نیز مشخص شده است. در ادامه 
بررسی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 


ریزساختارنمونه‌های عملیات حرارتی شده صورت گرفته اشننت 


روبشی از 


که با توجه به نتایج حاصل از این تصاویر و آنالیز عنصری صورت 
گرفته از هریک از فازهاء به روشنی می‌توان فازهای تشکیل شده 


سال سی و سوم شماره دو ۱۶۰۱ 


۳۵ 5 ۳ ۷10 ٩ 
ت پالانس‎ ۰:۵ ۰/۸ ۸۷۷ 
بالانس‎ ۷ ۰/۳۵ ۰/۳ ۰/۹ 
بالانس‎ ۳ 22 ۹ ۷۹ 
بالانس‎ ۰۵ ۰:۲ ۰/۷ ۰/۸ 


در ریزساختار نمونه‌ها و ترکیب شیمیایی هریک را پس از انجام 
عملیات حرارتی آنیل محلولی و کوئنج مشاهده کرده و تطابق 
نتایج حاصل از مدل سازی و فعالیت تجربی را بررسی نمود. 


محاسبات ترمودینامیکی 

محاسبات ترمودینامیکی برای تعیین کسر مولی فازهای تعادلی و 
همچنین درصد وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز. در بازه 
دمایی ۱۲۰۰-۸۰۰ برای چهار آلیاژ با ترکیب شیمیایی مطابق 
جدول (۱) انجام شد. به کمک نرم افزار مت کلک نوع فاز وکسر 
مولی فازهای موجود در ریزساختار و نیز درصد وزنی عناصر 
کروم و مس در هر فاز برای نمونه‌ها در ۵ دمای 0" ۸۰۰ و 
وق ۵ ۱۲۰۸ تعییین گردیلا که 
نتایج در جداول زیر گزارش شده است. 

در جدول (۲) کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درصد وزنی 
عناصر کروم و مس در هر یک از فازهای موجود در ریزساختار 
نمونه (۱) که نمونه فولادی بدون مس است ارائه شده است. 

با توجه به نتایج حاصل که در جدول (۲) ارائه شده است. 
مشخص است که به واسطه حضور کروم در ترکیب شیمیایی 
فولاد زنگ نزن ۱۰5 دمای استحاله یوتکتوئید نسبت به فولاد 
ساده کربنی افزایش یافته است و در در دمای ۸۰۰۹ هنوز فاز 
۷ در ریزساختار فولاد تشکیل نشده است. با افزایش دماء فاز 
۷ تشکیل شده و حداکثر کسر مولی فاز 7 تشکیل يافته در کنار 
فاز » در دمای ۱۰۰۰۳0 می‌باشد. با توجه به حضور فاز ۵ در 
کنار 7 در بازه دمای ۱۲۰۰۴ -۸۰۰ می‌توان نتیجه گرفت که این 
آلیاژ در این بازه دمایی وارد منطقه تک فاز ۷7 نشده و با افزایش 
دما همچنان ریزساختار شامل دو فاز ۵ و 7 در کنار هم می- 


باشد. با افزایش مجدد دما به بالاثر* ۱۰۰۰ کسر مولی فاز به 


اش 


افزایش یافته و از مقدار فاز 7 موجود کاسته می‌شود و نهایتا در 
۳ ویزساعتار نک فاز فریتی تشکیل می کردد. 
در جدول (۳) کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درصد وزنی 


عناصر کروم و مس در هر یک از فازهای موجود در ریزساختار 


دمای 


نمونه (۲) که نمونه فولادی دارای ۱/۵ درصد وزنی مس است 
ارائه شده است. 

نتایج ارائه شده در جدول (۳) نشان می‌دهند که با اضافه 
شدن مس به ترکیب شیمیایی فولاده حلقه گاما به سمت راست 
منتقل شده که منطبق بر گزارشات ارائه شده در مطالعات قبلی 
است [120. به این ترتیب در دمای ٩۰۴‏ آلیاژ وارد منطقه تک 


بررسی تأثیر افزودن مس بر تعادل فازی و ریزساعتار فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 


فاز ۷ شده است. با افزايش دما به بالای ٩۰۰۴‏ آلیاژ از منطقه 
تک فاز 7 خارج شده و وارد منطقه دو فازی و ه شده 
است. با توجه به نتایج مشخص است که با افزایش دما از مقدار 
فاز 7 تشکیل شده کاسته شده و نهایتا در دمای ۱۲۰۰۴ آلیاژ 
وارد منطقه تک فاز ۵ شده است. 

در جدول (4) کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درصد وزنی 
عناصر کروم و مس در هر یک از فازهای موجود در ریزساختار 
در نمونه (۳) که نمونه فولادی دارای ۲/۷ درصد وزنی مس است 


اه که انیت 


جدول ۲ کسر مولی فازهای تعادلی و درصد وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز در نمونه (۱) در ۵ دمای مختلف 


۸۰۰ 
کسر مولی فاز ۷ ۱ 
کسر مولی فاز 0 ۳ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 7 ی 
درصد وزنی کروم موجود در فاز ۰ ۱۳/۳۰ 


۱۳۰۰ 60 ۱۱۰۰ 6 ۱۰۰۰ ۵ ۹۰. ««(0 
۰ ۳۸/۳۷ 16 ۳/۸ 
۱.۰ ۳ ۳۵ ۳/۲ 
‌ ۱۰/۹4۸ ۱۱/۶ ۱۱/۸ 
۱/۱ ۱۳/۸۱ ۱۳/۰۲ ۱۳/۲ 


جدول ۳ کسر مولی فازهای تعادلی و درصد وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز در نمونه (۲) در ۵ دمای مختلف 


۱۰۰ «0 

کسر مولی فاز ۷ ۰ 

کسر مولی فاز 0 ۱.۰ 

درصد وزنی کروم موجود در فاز ۲ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 0 ۱۳/۳۹ 

درصد وزنی مس موجود در فاز ۲ 
درصد وزنی مس موجود در فاز 0 ۱/۷۳ 


هت 60 ۱۰۰۰ 6۵ ۱۱۰۰ 6 ۱۲۰۰ 
۱.۰ ۸۹ 1/4۸ ۰ 
1 ۱ 59/۲ ۱۰۰ 

۱۳/۳۹ ۱۱/۷۲ ۱۱ ۳ 
ب کر( ۱۳/۹۲ ۱۳/۳۹ 
۱/0۲ ۱/۵ ۱/۸ ۳ 
ِ ۱/۳۵ ۱/۹ ۱/۲ 


جدول ۶ کسر مولی فازهای تعادلی و درصد وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز در نمونه (۳) در ۵ دمای مختلف 


۸۰۰۰ 
کسر مولی فاز ۲ ۱ 
کسر مولی فاز 0 ۱۰۰ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 1 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 0 ۱۳/۹ 
درصد وزنی مس موجود در فاز ۲ ی 
درصد وزنی مس موجود در فاز 0 ۷۳ 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ح*« .1 0 ۱۰۰ ۱۱۰۰0 ۱۳۰۰60 
۱۰۰ ۹۲ 19۹ ۰ 
۰ ۸ 9/۱ ۱۰۰ 
۱۳/۲ ۱/۳ ۱۰/۹۹ 8 
كِ ۱/۳۷ ۱۳/۷ ۱۳/۲ 
۱/۳۵ ۲/۸/۳۷ ۲/۳۹۸ ت 
۲/۳۲ ۳/۵۹ ۳/۳۳ 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


مهدی بهمنی اسکویی 


با توجه به تغییرات مناطق فازی که در دیاگرام‌های فازی به 
واسطه اضافه شدن عناصر آلیاژی رخ می‌دهد. در مورد نمونه (۳)؛ 
مشخص است که با اضافه شدن مقدار مس به ۲/۷ درصد وزنی؛ 
کسر مولی فاز « در دمای ۱۰۰۰۴ نسبت به مقدار آن در نمونه 
(۲) که دارای ۱/۵ درصد وزنی مس است. افزایش می‌یابد. آلیاژ 
در دمای * ۹۰۰وارد منطقه تک فاز 7 شده و با افزایش دما وارد 
منطقه دوفازی « و » می‌گردد. 

در جدول (۵) کسر مولی فازهای تعادلی و نیز درصد وزنی 
عناصر کروم و مس در هر فاز در ریزساختار نمونه (۶) که در 
واقع نمونه فولادی دارای ۶/۷ درصد وزنی مس است ارائه شده 
است. 

با توجه به نتایج جدول (۵) و مقایسه آنها با نتایج ارائه شده 
در جداول (۳) و (۶) مشخص است که با افزایش مقدار مس. 
کسر مولی فاز 7 تشکیل یافته در دمای ۱۰۰۰۲0 در ریزساختار 
نمونه (4) نیز افزايش یافته است. با توجه به تشکیل یافتن فاز 
جدید مس خالص در ریزساختار نمونه (4)» اینطور به نظر می 


رسد که مقدار مس اضافه شده به ترکیب آلیاژ در این نمونه پیش 


از میزان حلالیت آن در دو فاز ۷ و » در دماهای زیر ۱۲۰۰۴ 
است. به همین دلیل در ریزساختار نمونه (۶) در دماهای زیر 
۴ بر خلاف نمونه‌های قبلی. رسوبات مس خالص به 
صورت فازی مجزا در کنار فاز ۵ و « شکیل شده‌اند. با افزايش 
از فلع اي سانش متفه تشن هی ای شریی فا 
وزنی مس موجود در دو فاز « و » در دماهای مختلف نشان 
می‌دهد که با افزايش دما و افزایش میزان حلالیت. درصد وزنی 
مس در هر دو فاز افزایش یافته است. کاهش کسر مولی فاز مس 
خالص در دماهای مختلف نیز به همین دلیل اتفاق افتاده است به 


۱۷۹ 


رورت کبا افدایشن میدان: حاالیه؟ مس دز قی فان موی نم 
4 کول فازشی سنارفنک مت گر 

در جدول (1) مقایسه کسر مولی فازهای تعادلی و یز درصد 
وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز در ریزساختار نمونه‌ها در 
دمای عملیات آنیل محلولی ۱۲۰۰۴ صورت گرفته است. با توجه 
به این نتایج. مشخص است که در ریزساختار نمونه‌های (۱)؛ (۲) 
و (۳) دو فاز » و ۷ در دمای ۱۰۰۰۳ در تعادل می‌باشند. اگرچه 
با توجه به این جدول. واضح است که مقادیر کسر مولی دو فاز 
در تعادل در این دما در مورد نمونه‌های مختلف متفاوت است. 
مقایسه مقادیر مربوط به کسر مولی دو فاز ۷ و 4 در نمونه‌ها 
نشان می‌دهد که با اضافه شدن مس به ترکیب شیمایی این فولاد. 
از مقدار فاز ۵ در دمای ۱۰۰۰۴ کاسته شده و بر مقدار فاز ۷ 
افزوده شده است. همچنین نتایج نشان داد که در نمونه (۶) بر 
خلاف سایر نمونه‌های بررسی شده. در دمای ۱۰۰۰۴ فاز زمینه 
تشکیل شده تنها فاز ۷ است که با حدود ۸۱ فاز مس 166 در 
تعادل می‌باشد. 

بررسی مقادیر مربوط به درصد وزنی عناصر کروم و مس 
موجود در هریک از فازهای تعادلی در هریک از نمونه‌ها در 
دمای ۱۰۰۰۴ که در جدول (۱) ارائه شده است. به وضوح نشان 
می‌دهد که مقدار عنصر کروم در دمای آنیل محلولی در فاز » در 
مقایسه با مقدار آن در فاز ۷ در همان دما بیشتر بوده و در مقابل 
مقدار عنصر مس در این دما در فاز ۷ نسبت به مقدار مس در فاز 
0 بیشتر می‌باشد. بنابراین مشخص است که در دمای ۱۰۰۰۴ 
میزان حلالیت عنصر کروم در فاز 0 نسبت به فاز ۷ بیشتر بوده و 
در مقابل میزان حلالیت عنصر مس در فاز ۷ نسبت به فاز » 


بیشترمی‌باشد. 


جدول ۵ کسر مولی فازهای تعادلی و درصد وزنی عناصر کروم و مس در هر فاز در نمونه (۶) در ۵ دمای مختلف 


سال سی و سوم شماره دو ۶۰۱ 


ح۰ ۸۰۰ 
کسر مولی فاز ۲ 
کسر فولی فاز 0 ۹2۲ 
کسر مولی فاز لت خالص ۳/۸ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز ۲۷ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 0 ۱۳/۳۵ 
درصد وزنی مس موجود در فاز ۷ 
درصد وزنی مس موجود در فاز ,0 | ۰/۷۲ 


۱۲۰۰ ۹۵ | ۱۲۰۰ ۹۵ |] ۱۰۰۰ ۹۵ | ۰ 
۱ 3/۳ ۹۹ ۹۷/۶ 
۱ ۳۳/۳ 
1 ۱ ۳/۳ 
۹ ۱۱/۱۹ | ۱۲۵ / ۹ 
۱۱/۹۲ ۲ ۳ ۰ 
ِ 1/2 ۳۹ ۳/۳۹۵ 
1۸۲ ۳/۹۸ ِ . 
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جدول 1 مقایسه کسر مولی فازهای تعادلی و درصد وزنی عناصر کروم و مس در نمونه‌ها در دمای ۲7 ۱۰۰۰ 


بررسی ریزساختاری نمونه‌ها با میکروسکوپ الکترونی 
روبشی 
شکل (۱) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار 
نمونه‌ها پس از عملیات آنیل محلولی در دمای ۲1 ۱۰۰۰ و کوئنج 
در روغن را نشان می‌دهد. در این تصاویر ۵ فاز فریت و »0 


فاز مارتنزیت را نشان می‌دهد که به این ترتیب ریزساختار 
دوفازی شامل فریت و مارتنزیت برای نمونه (۱) (فولاد 1۱۰5 
بدون مس). نمونه (۲) و (۳) در تصاویر (الف). (ب) و (ج) 
نمایش داده شده است. فاز زمینه در نمونه (۱) فریت بوده و 
مارتنزیت به صورت لایه‌ای در آن توزیع شده است. در نمونه‌های 
(۲) و (۳) فاز زمینه مارتنزیت است که مقدار محدودی فریت به 
صورت آلوتریمورف در مرز دانه‌های آستنیت اولیه مشاهده می- 
شود. در نمونه (4) فربت وجود نداشته و ساختار کاملا مارتنزیتی 
است. لیکن رسوب‌های غیرهمگن مس در مرز دانه‌های آستنیت 
اولنه: که با فلقن فان تقو نز ی کی اه انز فده 
می‌باشد. با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی تهیه 
شده از ریزساختار نمونه‌ها پس از عملیات آنیل محلولی و کوئنج 
رفک )هن کی موی فاو اه ور ری ار ریسا با 
افزایش درصد وزنی مس آلیاژ به وضوح قابل مشاهده است. نتایج 
حاصل از مشاهده تصاویر میکروسکوپی از ریزساختار نمونه‌ها 
در تایید نتایج حاصل از محاسبات ترمودینامیکی صورت گرفته 
در بخش قبل می‌باشد. 

در جدول (۷) نتایج حاصل از آنالیز عنصری با استفاده از 
5 از نواحی مشخص شده در تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی قابل مشاهده در شکل (۱) ارائه شده است. با هدف 
افزايش دقت,آنالیز عنصری از نواحی مشخص شله برای هر 
نمونه سه بار تکرار شد. میانگین نتایج حاصل از آنالیزها برای هر 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تمونه۱(۳) 
کسر مولی فاز ۷ 1 
کسر مولی فاز ,0 ۳۵ 
درضندوزنی کروم موخود در فاز. 1 ۱/۶ 
درصد وزنی کروم موجود در فاز 0 ۱۳/۶ 
درصد وزنی مس موجود در فاز ۲ 3 
درصد وزنی مس موجود در فاز 0 5 


نمونه (۲) نمونه (۳) نمونه (۶) 
۸3 ۹۲ ۹۹ 
1 ۸ 

۱۳/۳۵ ۱۱/۹۳ ۱۱/۸۷۲ 

ٍ ۱/۳۷ ۱۳/۹۹ 

۳/۷۹ ۳/۷۳۷ ۱/6۵ 

۰ ۳/۳۲ ۱/۳۵ 

نمونه در جدول (۷) ارائه شده است. با توجه به نتایج آنالیز 


عنصری ارائه شده در این جدول. مشخص است که غلظت کروم 
در فاز فریت هریک از نمونه‌ها نسبت به فاز مارتنزیت آن بیشتر 
بوده و در مقابل درصد وزنی مس در فاز مارتنزیت در مقایسه با 
فاز فریت در نمونه‌های با ریزساختار دوفازی بیشتر می‌باشد. 
همچنین واضح است که رسوبات قابل مشاهده در ریزساشتار 
نمونه (4)» غنی از مس هستند که در دمای آنیل محلولی و در 
تعادل با آستنیت تشکیل شده و پس از کوئنج در ریزساختار باقی 
مانده‌اند. 

بررسی نتایج حاصل از مطالعه تاثیر مس بر ریزساختار 
آلیاژها به روشنی نشان می‌دهد که عنصر مس به عنوان یک عنصر 
پایدارکننده آستنیت. موجب جابجایی حلقه گاما در نمودار فازی 
درب تست زاس ی کرفد 20 تاهایی اتتاین بش 
موجب کاهش مقدار فاز فریت و همچنین افزایش فاز آستنیت در 


دمای [] ۱۰۰۰ می‌شود که پس از کوئنج نمونه‌ها؛ باعث افزایش 
فاز مارتنزیت در ریزساختار می‌گردد. 

در نمودارهای شکل‌های (۲) و (۳) مقایسه داده‌های حاصل 
از محاسبات نرم افزار مت کلک با داده‌های حاصل از آنالیز 
عنصری (8۳5) صورت گرفته است به این ترتیب که نتایج 
حاصل از آنالیز عنصری از نواحی مشخص شده در تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی به صورت نمودارهایی مجزا برای 
درصد کروم و مس در دو فاز ۵ و ۰0 در کنار نمودارهای 
تغییرات درصد کروم و مس در دو فاز ۵ و 7 در نمونه‌های 
مختلف با توجه به داده‌های مدل سازی. رسم و ارائه شده است 
تا درک بهتر و کاملتری از تطابق نتایج متا متو راز ال شاک 
و آنالیز عنصری (8۳5) حاصل شود. کوئنج نمونه‌ها بلافاصله 
پس از انجام عملیات آنیل محلولی» موجب تثبیت فازهای تشکیل 


سال سی و سوم شماره دو [ ۱۶۰ 


مهدی بهمنی اسکویی 


یافته در دمای عملیات آنیل محلولی می‌گردد. به اين ترتیب که 
فاز آستنیت (۷) تشکیل یافته در دمای عملیات آنیل محلولی؛ 
پس از کوئنچ نمونه‌ها به فاز مارتنزیت ( 0) تبدیل شده و فاز 
فریت (0) در صورت وجود در ریزساختار فولاد در دمای آنیل 
محلولی در نتیجه کوئنج به همان صورت باقی می‌ماند. بنابراین 
وجود فاز مارتئزیت در ریزساختار نمونه های کوئنج شده نشان 


دهنده تشکیل فاز آسخشت و دمای لیات آنیل محلولی است. 


500۱۱/۵9۱ ۶ ۷۵ 6 | 


۷/ 5.0 00 ۱۲ 100 5 ۱۷۸۷۷۷۷۷۲ 7۸ ۲۲۷ ۵۵ 061-0 


۱80۱ ۱/8 08۱ ۷۷۵ 0 | لس‎ 0 
۷ 5.0 1000» ٩۲ 100 1 ۸۷۲ 7۸ ۲۱۲۷ ۱۷۵۱۵ 12 


۱۳۸۱ 


به دلیل عدم امکان شناسایی فازهای موجود در ریزساختار نمونه - 
ها در دمای آنیل محلولی به دلیل دگرگونی‌های فازی در حین 
سرد شدن, فرآیند تثبیت ریزساختار با استفاده از کوئنچ نمونه‌ها 
از دمای آنیل محلولی صورت گرفته و ترکیب و مقدار فاز 
مارتئزیت تشکیل يافته در ریزساختار نمونه‌ها پس از کوئنچ. نشان 
دهنده ترکیب و مقدار فاز آستنیت موجود در ریزساختار نمونه 


در دمای آنیل محلولی ۱۰۰۰۴ می‌باشد. 
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شکل ۱ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ریزساختار نمونه‌ها پس از عملیات حرارتی آنیل محلولی در دمای ۱۰۰۰۴ و کوئنچ در روغن. (الف) نمونه 
(۱) فولاد ۶۱۰5 بدون مس (ب) نمونه (۲) فولاد ۶۱۰5 دارای ۱/۵ ۸ وزنی مس. (ج نمونه (۳) فولاد ۶۱۰5 دارای ۲/۷ / وزنی مس و (د) نمونه (۶) فولاد 


5٩‏ دارای 1/۷ / وزنی مس 


حدول ۷ ترکیب شیمیایی فازهای مشخص شده در تصاویر شکل (۱) 


درصدوزنی | الف-( 0) | الف-(0) | ب-( 0) ب(۵) | ج( ) ج-(0) د-( 0) | د-رسوب 
0 ۱۱/۸۶ ۱۳/۳۹۳ ۱۱/۳۱ ۱۳/۳۹ ۱۱/۸/۸ ۱/۹۹ ۱۱/۳۹ ۸ 
0۰ ۳/۲ ۱/۳ ۳/۳۷ ۱/۳/۳۳ 1:۹ 2۱/۳۹۲ 
1۳ ۸/۳ ۸/۳۹ ۸ ۸/۶ ۸:۸۲ ۸/۳۱ ۸/۳۰۲ ۳۹/۳۹ 
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۱۸۲ 


در نمودار شکل (۲). درصد وزنی کروم موجود در دو فاز 
0و 7 با توجه به اعداد جدول (1) و درصد وزنی کروم موجود 
در دو فاز » و » با توجه به اعداد جدول (۷) برای ۶ نمونه 
ارائه شده است. با توجه به اينکه ریزساختار نمونه (۶) در دمای 
آنیل محلولی متشکل از تک فاز آستنیت و با توجه به تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی عبوری دارای تک فاز مارتنزیت می‌باشد. 
بنابراین در نمودار شکل (۲) برای نمونه (4 تنها نمودار توزیع 
کروم در فاز ۷ و » ارائه شده است. مقایسه نمودارهای رسم 
شده برای توزیع کروم در هر فاز نشان می‌دهد که نتایج آنالیز 
عنصری و نتایج حاصل از مدل‌سازی بر هم منطبق بوده و بنابراین 
داده‌های حاصل از نرم افزار قابل اطمینان می باشند. 

شکل (۳) نمودار توزیع مس در هر فاز در نمونه‌های دارای 
مس با توجه به نتایجم حاصل از آنالیز عنصری (۳5) و نتایج 
سابریا انم فد تیگ ( ۱ )دوم واه 
و بنابراین نموداری برای این نمونه در این شکل ارائه نشده است. 
در ضمن به واسطه تک فاز بودن ریزساختار نمونه (۶) در دمای 
آنیل محلولی و پس از کوئنج که با توجه به تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی عبوری مشخص شد در شکل (۲) برای نمونه (4) تنها 
نمودار توزیع مس در فاز ۷ و » ارائه شده است. مقایسه 
نمودارها نشان می دهد که نتایج حاصل از آنالیز عنصری و نرم 
افزار مت کلک در مورد توزیع مس در نمونه‌های (۲) و(۳) بر 
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هم منطبق می‌باشند. این در حالی است که نمودارهای مربوط به 
نمونه (۶) دارای مقداری اختلاف در میزان مس موجود در دو فاز 
7 و 0 می‌باشد. آنالیز عنصری با استفاده از 3195 و از نواحی 
مشخص شده در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی صورت 
گرفته است که به دلیل تشکیل رسوبات پراکنده در فاز زمینه 
مارتنزیت در نمونه (4 مقدار مس در فاز » بیشتر از مقدار 
پیش بینی شده در نتایج حاصل از مدل‌سازی بدست آمده است 
که به واسطه آنالیز عنصری از ناحیه مشخص شده می‌باشد. در 
واقع در آنالیز عنصری صورت گرفته از ناحیه مشخص شده در 
فاز ۰ حضور رسوبات مس در ناحیه مشخص شده منجر به 
افزایش مقدار مس آنالیز شده در فاز "۵ شده است. 

با توجه به نتایج تحقیقات صورت گرفته در این زمینه و نیز 
نتایج محاسبات ترمودینامیکی حاصل از نرم افزار مت کلک؛ 
مشخص است که فاز فریت دارای غلظت بالاتری از کروم نسبت 
به آسکت: می‌باشتل: این دی حالی اشت که غلظت مس کهیک 
ی پاببار کته ات اس قو نار ابیت سیر از فرب 
می‌باشد [21,22]. با تبدیل فاز آستنیت به مارتنزیت در نتیجه 
کوئنج. ساختار نهایی دوفازی شامل فاز مارتنزیت و فریت برای 
تموانههای: (۱): ( ی ( و ساشتای تک قاو مارتویت بة شیرا: 
مقدار بسیار اندکی رسوب‌های مس تشکیل شده در امتداد مرز 


دانه‌های آستنیت اولیه برای نمونه (4) بدست می‌آید. 
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شماره نمونه 


شکل ۲ نمودار توزیع کروم در هر فاز در نمونه‌ها بر اساس نتایج حاصل از آنالیز عنصری (85) و نرم افزار مت کلک (۱1۵:0۵10) 


سال سی و سوم شماره دو ۱ ۱۶۰ 


مهدی بهمنی اسکویی ۱۸۳ 
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شکل ۳ نمودار توزیع مس در هر فاز در نمونه‌ها بر اساس نتایج حاصل از آنالیز عنصری (395) و نرم افزار مت کلک (۱1۵:0۵10) 


نتیجه گیری 
میزان حلالیت عنصر کروم در فاز 0 نسبت به فاز ۷ در 


۳ افزايش مقدار مس آلیاژ به بیش از حداکثر حلالیت آن در فاز 


ی سبب تشکیل رسوب‌های غیر همگن در امتداد مرز 


دمای ۱۰۰۰۳بیشتر بوده و در مقابل میزان حلالیت عنصر مس 
در فاز ۷ نسبت به فاز » در همان دما بیشتر می‌باشد. 

۲. فولاد زنگ نزن ۶۱۰5 پایه و گونه‌های آلیاژی آن با مقادیر مس 
کمتر از حدود ۳ درصد وزنی» پس از عملیات آنیل محلولی 
در دمای ۱۰۰۰۳ و کوئنچ درون روغن, دارای ریزساختار 
دوفازی »0 و ۷ هستند. افزایش مقدار مس آلیاژه موجب 
کاهش مقدار فاز فریت و در مقابل افزايش مقدار فاز آستنیت 
در دمای آنیل محلولی شده و پس از استحاله آستنیت به 
مارتنزیت در حین کوئنج. مقدار مارتتزیت را افزایش می‌دهد. 
مقدار فریت در یک آلیاژ با ۲/۷ درصد وزنی مس حدود ۸/ 


دانه‌های آستثیت اولیه در دمای ۱۰۰۰ شده و پس از کوئنج؛ 
ساختار مارتنزیتی با رسوب‌های مرزدانه‌ای غنی از مس را 
تولید می‌کند. 


۶ با توجه به تطابق نتایج حاصل از محاسبات نرم افزار مت کلک 


با نتایج تجربی» مدل‌سازی با هدف شناسایی نوع؛ مقدار و 
ترکیب شیمیایی فازهای تشکیل یافته در ریزساختار فولاد 
زنگ نزن ۶۱۰5 با مقادیر متفاوت مس می‌تواند به عنوان قدم 
اول در طراحی ترکیب شیمیایی و انتخاب آلیاژ مناسب برای 
ساخحت قطعات و تجهیزات مورد استفاده در محبط‌های 
بیولوژیکی مورد استفاده قرار بگیرد. 
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